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摘 要：为研究规模化肉鸡场温室气体排放系数，给我国畜牧业温室气体清单编制和选择减排技术提供依据，选择山东某商业化

肉鸡养殖场，对肉鸡生产过程中 CO2和 CH4的排放情况进行了研究。利用多功能气体分析仪对肉鸡舍 CH4和 CO2的浓度进行测

定，肉鸡舍通风量测定则采用风机风量现场测定系统，根据不同季节连续 5 d测试结果计算提出肉鸡的 CH4和 CO2排放因子。结果
表明：肉鸡在 36～42 d龄间的 CH4和 CO2的排放因子分别为（0.276±0.19）g·d-1·bird-1（58.9±37.2 g·d-1·AU-1），154.4±45.7 g·d-1·bird-

1（33.5±8.0 kg·d-1·AU-1），不同季节 CH4排放因子存在显著差异，夏季最高为 0.552 g·d-1·bird-1，冬季最低为 0.111 g·d-1·bird-1，春季

和秋季分别为 0.187 g·d-1·bird-1和 0.254 g·d-1·bird-1；CO2排放因子夏秋季节差异不显著，分别为 186.8 g·d-1·bird-1和 179.8 g·d-1·
bird-1，但显著高于春季（163.4 g·d-1·bird-1）和冬季（87.4 g·d-1·bird-1）；分析表明，鸡舍通风量与 CH4排放因子呈现显著线性相关关

系，以 CO2形式损失的碳（C）占总饲料碳（C）投入的 56.1 %，是碳（C）损失的主要部分，仅有占饲料碳（C）投入 0.27 %的碳以 CH4形

式损失。
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Abstract：The objective of this research is to estimate broiler emission rates of methane and carbon dioxide，to support compilation of live－
stock greenhouse gas inventories and potential mitigation options. Methane, carbon dioxide emissions from a commercial high-rise broiler
house with mechanically-ventilation system were monitored during four seasons of one year. Gases concentrations of incoming and exhaust
air streams were measured for five consecutive days in each season from broilers age about 36 d to 42 d by using INNOVA 1312 multi-gas
monitor with multi-channel samplers. Building ventilation rates were determined by calibrated on site FANS measurement systems. The ex－
periment results showed that average emission rates were（0.276±0.193）g·d-1·bird-1（58.85±37.2 g·d-1·AU-1）of methane,（154.4±45.7）g·
d-1·bird-1（33.5±7.98 kg·d-1·AU-1）of carbon dioxide. Methane emission rates varied significantly in different seasons, methane emission rates
in different seasons were 0.552 g·d-1·bird-1 in summer, 0.111 g·d-1·bird-1 in winter, 0.187 g·d-1·bird-1 in spring and 0.254 g·d-1·bird-1 in au－
tumn, respectively. The estimated emission rates of carbon dioxide were slightly changed between 186.8 g·d-1·bird-1 and 179.8 g·d-1·bird-1 in
summer and fall, but significantly higher than 163.4 g·d-1·bird-1 in spring and 87.4 g·d-1·bird-1 in winter. There was a significant linear cor－
relation between emission rates and ventilation rate for broilers. The percentage of feed C input recovered was as follows：（56.1±12.5）% in
CO2-C emissions, only（0.27±0.14）% feed C emitted in CH4-C emissions.
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集约化畜禽生产过程产生大量的甲烷（CH4）、二氧
化碳（CO2）等气体，这不仅对环境产生影响，也造成动

物采食能量的损失。为了解动物生产过程中 CH4和

CO2排放，提高动物采食能量和碳利用效率，国内外在

畜禽养殖气体排放方面做了一些研究。Safley 和
Casada等 [1]基于标准 CH4转换因子（MCF）估计了全球
规模畜禽粪便 CH4排放，估计肉鸡 CH4排放约为 0.09
kg·bird-1·a-1；Roumeliotis[2]对肉鸡整个生产过程舍内
CH4排放因子的变化趋势进行了研究，实际监测与模

拟 CH4排放比较研究表明，肉鸡生产过程产生较高的

CH4；Wang等 [4]采用代谢控制箱法对不同品种肉鸡 CH4

的排放因子进行了周期测定，不同品种肉鸡 CH4排放

因子差别很大，从 15.87 mg·bird-1到 1 500 mg·bird-1；

Groot Koerkamp和 Uenk[5]，Wathes[6]研究了垫料平养肉
鸡养殖系统 CH4的排放，同时由于肉鸡养殖地区气候

和地形等条件存在差异，测试数据存在很大差异。国内
关于畜禽舍的气体排放主要集中在氨气 [7-9]，而关于

CH4和 CO2的排放研究集中在牛的肠道发酵和生猪粪

便管理过程 CH4排放因子，如 Dong等[10]研究了猪生产

过程的 CH4、CO2排放因子，娜仁花等[11]研究了奶牛生

产过程中 CH4排放，游玉波等[12]对肉牛生产和粪便堆

积过程中的 CH4排放因子进行了研究，关于肉鸡生产

过程的 CH4和 CO2监测刚刚起步。
本研究选择山东某商业化笼养肉鸡养殖场，通过

对不同季节肉鸡生产过程中 CO2和 CH4的排放进行

监测，研究获得的 CH4和 CO2的排放因子，为控制

CH4和 CO2排放，提高肉鸡生产过程能量的利用效率

提供参考。

1 材料与方法

1.1 肉鸡饲养及设备
试验地选择山东某规模化养殖场，每栋鸡舍为

102 m×8 m×2.8 m（长×宽×高），饲养肉鸡 12 240只；鸡
舍采用负压纵向通风，通风系统由 4台直径 140 cm
的风机组成，电机的额定功率 1.1 kW，单台风机额定
风量为 40 000 m3·h-1，工作静压 10～50 Pa，进气系统
由 22 个天窗（0.8 m×0.8 m）和 17 个进风口（1.3 m×
0.65 m）组成，不同饲养阶段通风量随气候条件和鸡
群的日龄确定。采用刮板式清粪系统，每日清 1次。
饲养肉鸡品种为 AA+白羽肉鸡，分三阶段饲养，

0～17、18～28 d和 29～42 d，按阶段饲喂不同配方的饲
料。饲养方式采用 3层叠层笼养、人工喂料，每天喂料
3次，分别为 7：00，14：00，20：00。饮水采用乳头自动
饮水系统。笼子大小为 150 cm×85 cm×57 cm，每笼饲
养 15～20只鸡，675～900 cm2·只-1。
1.2 鸡舍内气体浓度与温湿度的测定
为了测定排放因子的季节性变化，每个季节连续

测定 5 d，2009年春天 5月 24—30日，夏天 8月 2—7
日，秋天 10月 9—14日，冬天 12月 14—19日。
为了保证气体测试的代表性，在每个风机前设置

4个采样点作为排气口采样，4个排气口采样点 S1~
S4距风机 1.85 m，高约 1.50~2.00 m，进气口采样点
S5设在室外，距离鸡舍排气口 30 m，采样点高度为 3
m（图 1）。
气体采样测试系统由 INNOVA1312多功能气体
分析仪（Innova AirTech Instruments A/S，Denmark）、
MS-I多通道气体采样控制系统（中国农业科学院农
业环境与可持续发展研究所研制）、PFA采气管、过滤
器、真空泵组成。各采样点气体通过真空泵将气体抽
送到气体分析仪，在真空泵与气体分析仪之间通过三

通阀和过滤器连接，每个点连续采样分析 3次，以最
后一次测试值作为计算值，系统循环周期为 30 min，
每日测试 48次。

图 1 气体与温度采样点布置图
Figure 1 Schematic of broilers house showing the end wall，floor plan and the sampling locations
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在舍内 25、50、75 m 处分别设有 3 个温度采样
点 H1~H3，舍外设 1个温度采样点 H4，该采样点高
度与气体采样点一致；肉鸡舍的温度和湿度数据由

HOBO（Hobo Pro T/RH，Onset Computer Corp，Bourne，
Mass）温湿度计自动记录，温湿度每隔 30 min 采集
1次。
1.3 通风量的测定
通风量利用经过标定的风机通风量现场测试系

统（FANS）[13-14]对鸡舍 4台风机进行测定。每次试验前
对风机进行标定，在标定过程中，利用 FANS系统对
每台风机在舍内静压分别为 5、10、20、40 Pa和 60 Pa
条件下进行风量测定，依此绘制出风机风量与静压变

化的关系曲线，在测试期间舍内的静压变化由微差压

变送器（Modle-268，丹纳赫西特传感工业控制（天津）
有限公司）和数据采集器（CR1000，Campbell Scientif－
ic，USA）实时记录，鸡舍的实际通风量通过风机的风
量静压曲线计算得到。
1.4 气体排放系数的确定
通过对肉鸡舍 CH4、CO2 浓度以及通风量的测

定，肉鸡舍 CH4和 CO2的排放因子的计算公式如下：

ERh=VRh×
（Ce，h-Ci，h）

N （1）

ERAU=
24

h=1
ΣERh

500
BW （2）

式中：ERh为每只肉鸡的气体排放因子，mg·h-1·bird-1；

ERAU为每 500 kg肉鸡活重的气体排放因子，mg·d-1·
AU-1；VRh为鸡舍的通风量，m3·h-1；N为舍内肉鸡的数
量，只；Ce，h、Ci，h为肉鸡舍排气口和进气口的气体浓

度，mg·m-3；BW为鸡平均体重，kg。
1.5 鸡的生产性能和饲料样品分析
在 4个季节随机选取 60～80只 36 d龄的肉鸡分

为 5组饲养，每组 12～16只。在 36 d和 42 d龄，分别
对 5组称重；在连续 5 d试验期间，每日进行采食量
和排粪量测定。每日在料车取饲料样品 1个分析其含
水率和全碳（TC）含量，用于计算采食碳量。含水率的
测定采用行业标准方法 NY/T 302—1995，105 ℃烘干
称重法，饲料 TC用元素分析仪（PerkinElmer Precisely
2400 SeriesⅡCHNS/O Analyzer）测定。
1.6 数据统计分析
数据统计分析采用 SAS8.01 软件和 Office 软件

Excel工具，方差分析采用单因素方差分析（one-way
ANOVA），Duncan 新复极差法检验不同试验间的显
著性差异，显著水平为 P<0.05。

2 结果与分析

2.1 环境条件
表 1为不同季节舍内外温湿度的测试结果。不同
季节舍内温度维持在 20℃以上，春、夏季舍内温度高
于秋、冬季节，平均温度分别为 25.5、26.0 ℃，昼夜间
存在波动；秋、冬季节由于外界温度偏低，通风量偏
低，舍内温度维持在恒定水平 23.2 ℃，没有明显的昼
夜变化；夏季湿度值最高为 79.6%，其他各季度的舍
内湿度偏低维持在 44%～55%。

2.2 肉鸡生产特性参数
表 2为不同试验期间肉鸡生长参数数据，商品肉
鸡出栏时体重最高为春季 2.68 kg·只-1，最低为冬季

2.25 kg·只-1，春季和夏季肉鸡体重显著高于秋、冬两
季，全年平均值为 2.52 kg·只-1·d-1。在 35～42 d龄间的
平均日采食量为 0.183 kg·只-1·d-1，日采食量最高为

春季 0.202 kg·只-1·d-1，最低夏季为 0.164 kg·只-1，春

季和秋季采食量显著高于夏季，但是夏季与冬季采食

量差异不显著（秋季和冬季也不显著）。粪便日产生
量平均为0.212 kg·只-1·d-1，最高为夏季 0.238 kg·只-1·
d-1，显著高于秋季和冬季的日产粪量，夏季虽然采食

量降低但粪便产生量最大，这主要与夏季饮水增加和

舍内高温高湿的环境有关。
2.3 鸡舍通风状况
为了保证鸡舍中环境温度稳定，不同季节鸡舍通

风量存在很大差异（表 3），
从表 3看出，夏季通风量最大，为 1 941 m3·h-1·

AU-1，冬季最低，为 299 m3·h-1·AU-1，夏季通风量是冬

季的 6.5倍，春季和秋季差异不明显。夏季最大通风
量和冬季最小通风量都在文献报道范围之内，具有可

比性。
2.4 鸡舍气体浓度变化
肉鸡 4个季节不同试验期间 CO2、CH4浓度变化

见图 2。

表 1 舍内外温湿度
Table 1 Temperature and relative humidity in house and outside

时间
温度/℃ 湿度/%

舍内 舍外 舍内 舍外

春季 25.5±1.7 21.9±3.9 44.8±9.9 46.9±14.7

夏季 26.0±1.8 24.5±2.3 79.6±9.1 81.9±12.9

秋季 23.2±1.1 15.3±3.2 41.2±8.9 51.3±16.3

冬季 23.2±1.0 -2.2±4.6 51.5±5.0 55.7±23.7

平均值 24.5±1.5 14.9±12.0 54.3±17.4 58.9±15.7
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表 2 试验肉鸡参数
Table 2 Performance of commercial broilers

时间 上市肉鸡数量/只 日龄/d 始重/kg·只-1 末重/kg·只-1 采食量/kg·只-1·d-1 产粪量/kg·只-1·d-1

春 11 872 42 2.08b 2.68a 0.202a 0.225a

夏 11 730 42 2.29a 2.64ab 0.164c 0.238a

秋 10 233 42 2.03b 2.49b 0.190ab 0.196b

冬 12 016 42 1.72c 2.25c 0.175bc 0.190b

平均 2.03±0.235 2.52±0.195 0.183±0.017 0.212±0.023

表 3 不同季节肉鸡舍通风量
Table 3 Ventilation rate in broilers house at different season

参数 春季 夏季 秋季 冬季 文献来源

体重/kg N/A 1.38 N/A 1.05 Wathes（1997）[5]

通风量/m3·h-1·AU-1 941±145 454±74

体重/kg N/A 2.7 N/A 2.7 Seedorf（1998）[14]

通风量/m3·h-1·AU-1 1 853 278

体重/kg 3.7 3.1 N/A 3.7 Casey（2004）[15]

通风量/m3·h-1·AU-1 904±9.7 1 094±40 170±13.2

体重/kg 2.38 2.46 2.26 1.98 本研究（2011）

通风量/m3·h-1·AU-1 1 041±401b 1 941±106a 1 041±128b 299±13c

注：m3·h-1·AU-1表示 500 kg单位动物体重每小时的通风量。

从图 2分析可知，不同季节鸡舍 CH4和 CO2的

浓度存在一定差异，舍外 CH4和 CO2的浓度分别为

（2.50±0.36）mg·m-3，（712±39）mg·m-3。鸡舍 CO2浓度

的高低直接反映鸡舍通风换气的状况：夏季由于通风

换气量最大，舍内 CO2浓度最低，平均为（1 522±97）
mg·m-3，变化范围较小，冬季由于通风换气量最小，其

浓度最高，平均浓度（3 818±329）mg·m-3。冬季舍内
CO2浓度高于春、夏、秋季，春季和秋季 CO2浓度差异

不显著（P>0.05），全年舍内 CO2浓度为（2 433±923）
mg·m-3。CH4浓度变化除夏季外呈现与 CO2浓度相同

的变化趋势，冬季最高为（6.25±1.59）mg·m-3，春季最

低为（4.26±1.03）mg·m-3，夏季和秋季分别为（5.41±
1.51）mg·m-3和（4.35±1.76）mg·m-3。夏季虽然保持较
高的通风量，舍内高温高湿的环境以及较高的粪便含

水率利于贮存在舍内的粪便发酵产生 CH4，夏季 CH4

浓度没有明显降低。全年舍内 CH4平均浓度为（5.07±
0.95）mg·m-3，冬季舍内 CH4浓度显著高于春、夏、秋
季（P<0.05）。
2.5 鸡舍 CH4和 CO2排放因子

肉鸡舍 CH4和 CO2排放因子汇总见表 4，其中
500 kg动物体重 CH4和 CO2排放因子由肉鸡的实际

体重估算（其体重见表 2）。本研究表明，CH4排放因子

的变化范围在（0.96～45.38）mg·h-1·bird-1之间，年平均

为 11.50 mg·h-1·bird-1（0.276±0.19 g·d-1·bird-1），以 500

kg动物体重计 CH4的排放因子为（58.85±37.2）g·d-1·
AU-1。不同季节 CH4的排放因子存在显著差异（P<
0.05），夏季最高为 0.552 g·d-1·bird-1，显著高于春、秋、
冬季的 0.187、0.254 g·d-1·bird-1和 0.111 g·d-1·bird-1。
肉鸡舍 CO2的排放因子变化范围在 2.83～17.87 g·h-1·
bird-1之间，年平均为（6.43±1.90）g·h-1·bird-1（154.4±
45.7 g·d-1·bird-1），以 500 kg动物体重计 CO2的排放

因子为（33.5±8.0）kg·d-1·AU-1。夏、秋季 CO2排放因子

无显著差异，分别为 186.8 g·d-1·bird-1和 179.8 g·d-1·
bird-1，但显著高于春季（163.4 g·d-1·bird-1）和冬季（87.4
g·d-1·bird-1）。

CH4和 CO2排放折合成 CH4-C 和 CO2-C 计算，
试验肉鸡不同季节平均每天通过饲料摄入的碳（C）
量、通过 CO2和 CH4排放损失的碳量见表 5，不同季
节总碳（C）的投入平均为 75.1 g·bird-1·day-1，CO2中

碳损失占总饲料碳（C）投入的56.1%，是碳损失的主
要部分，约 0.27%的饲料碳以 CH4形式损失。

3 讨论

不同文献中肉鸡 CH4排放因子由于养殖方式、
气候条件和估算方法不同存在很大差异，Safley 和
Casada等 [1]基于缺省 CH4转换因子（MCF）估计全球
规模单只肉鸡 CH4排放为 0.247 g·d-1·bird-1，Wang
等 [4]测定不同品种肉鸡 CH4排放因子的变化范围为
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注：g·d-1·bird-1表示单只肉鸡每日排放因子。

表 4 肉鸡 CH4和 CO2排放因子

Table 4 Emission rates of methane and carbon dioxide
气体 排放因子 统计 春季 夏季 秋季 冬季 全年

CH4 mg·h-1·bird-1 最大值 17.87 45.38 28.16 10.67 45.38

最小值 2.59 1.91 0.96 0.93 0.93

均值 7.79c 23.00a 10.57b 4.64d 11.50

标准偏差 3.44 10.97 5.11 1.88 8.04

g·d-1·bird-1 0.187c 0.552a 0.254b 0.111d 0.276±0.19

g·d-1·AU-1 39.3c 112.0a 56.1b 28.0d 58.9±37.2

CO2 g·h-1·bird-1 最大值 17.28 10.38 11.54 5.02 17.28

最小值 2.42 4.96 4.31 2.83 2.42

均值 6.81b 7.78a 7.49a 3.64c 6.43

标准偏差 2.11 1.07 1.47 0.40 1.90

g·d-1·bird-1 163.4b 186.8a 179.8a 87.4c 154.4±45.7

kg·d-1·AU-1 34.3b 37.9a 39.8a 22.0c 33.5±8.0

（15.87~1 500）mg·bird-1·life cycle-1。Groot Koerkamp和
Uenk[5]测得鸡舍 CH4的排放量为 13.70 g·day-1·AU-1，

Wathes[6]研究表明鸡舍 CH4的排放量为 6.0 g·d-1·
AU-1，Guiziou 等 [17]对鸡舍氨气和温室气体的排放进

行了研究，但没有监测到 CH4的排放。本研究中 CH4

的排放因子高于过去文献中模拟参考值，但是显著

低于Roumeliotis等[2-3]测得的平均排放因子 197.0 g·
d-1·AU-1。
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鸡舍 CO2主要产生于肉鸡消化饲料为自身提供

能量的过程，肉鸡粪便微生物代谢产生的 CO2仅占

4%~7%[18-19]，Neser等 [20]对笼养肉鸡和平养肉鸡生产

系统 CO2的排放因子进行了测试，表明平养肉鸡生产

系统 CO2排放因子大于笼养肉鸡生产系统，分别为

（16.8~31.2）、（9.6~28.8）kg·d-1·AU-1。本研究的肉鸡
CO2排放因子稍高于文献报道，但具有可比性。
图 3显示的是 CH4排放因子与通风量的相关关

系，随着通风量的增加，肉鸡 CH4排放因子增大，两者

呈现线性相关（r=0.860 9，P<0.000 1）；经过线性回归分
析得到经检验达极显著水平的不同季节肉鸡舍通风量

与肉鸡 CH4排放因子的线性回归方程：

ERCH4=0.145VRh×10-3+1.346 4（r2=0.741 2，P<0.000 1）

4 结论

对笼养肉鸡不同季节 CO2和 CH4的排放监测表

明：

（1）日龄为 36～42 d的笼养肉鸡 CH4和 CO2的平

均排放因子分别为（0.276±0.19）g·d-1·bird-1（58.85±
37.2 g·d-1·AU-1）、（154.4±45.7）g·d-1·bird-1（33.5±8.0
kg·d-1·AU-1）。
（2）不同季节 CH4排放因子存在显著差异，夏

季最高，为 0.552 g·d-1·bird-1，冬季最低，为 0.111
g·d-1·bird-1，春季和秋季分别为 0.187 g·d-1·bird-1

和 0.254 g·d-1·bird-1。
（3）CO2排放因子夏、秋季节差异不显著，分别
为 186.8 g·d-1·bird-1和 179.8 g·d-1·bird-1，显著高于

春季和冬季（163.4 g·d-1·bird-1和 87.4 g·d-1·bird-1）。
（4）随着通风量的增加肉鸡 CH4排放因子增大，

两者呈现线性相关（r=0.860 9，P<0.000 1）；4个不同
季节肉鸡舍通风量与肉鸡 CH4排放因子的线性回归

方程为：ERCH4=0.145VRh×10-3+1.346 4（r2=0.741 2，P<
0.000 1）。
（5）研究表明 4个不同季节总碳（C）的投入平均
为 75.14 g·bird-1·d-1，其中约有 56.1%以 CO2形式损

失，肉鸡呼吸代谢过程是碳损失的主要途径，CH4排

放损失的碳约占饲料总碳投入的 0.27%。
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